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摘 要 为 了 解决 大 规模 蓄 能 全 钒 液 流 电池 中 传 质 不 均衡 而 导致 电池 寿命 缩短 的 问题 ,本 文 建立 了 一 个 三 维 数值 模型 研 
究 全 钒 液 流 电池 中 的 传 质 规律 . 模型 耦合 了 Nernst-Planck 方程 、Butler-Volmer 方程 、 Nernst 方程 、 质 子 交 换 膜 中 的 传 
质 方程 等 . 模型 模拟 了 全 钒 液 流 电池 中 不 同 价 态 钒 离子 的 分 布 规律 ,以 及 电解 质 电流 密度 和 电解 质 电势 分 布 规律 . 研究 发 
现 , 在 放电 过 程 中 , 沿 电解 液 流 动 方向 , 反应 物 的 离子 浓度 逐渐 减少 ， 生 成 物 的 离子 浓度 逐渐 增加 ; 电解 质 电流 密度 在 膜 
表面 达到 最 大 , 向 两 侧 的 集 流体 方向 逐渐 降低 ; 沿 电解 液 流动 方向 和 阴极 指向 阳极 方向 ,， 电解 质 电势 逐渐 降低 . 结果 表明 ， 
集 流体 附近 电化 学 反应 更 剧烈 , 质子 在 Nafion 膜 中 的 传递 主要 是 依靠 电 渗 作用 和 浓 差 作用 . 
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Abstract 
fer in all vanadium flow batteries, A three-dimensional mathematical model was established to 


In order to solve the shortened battery life problem caused by imbalance mass trans- 


simulate the mass transfer regularity in all vanadium flow batteries through coupling the proton 
exchange membrane mass transfer equation with Nernst-Planck equation, Butler-Volmer equation, 
and Nernst equation. The distribution of vanadium ions in different valence states, electrolyte 
current density and electrolyte potential of the vanadium redox flow battery was simulated. When 
discharging, reactant ions concentration decreased gradually and product ions changed reversely 
along the electrolyte flow direction. Electrolyte current density reached to its maximum on the 
membrane surface but decreased gradually along two sides of the current collector flow direction. The 
electrolyte potential decreased gradually along the electrolyte flow and the direction from the cathode 
The 


proton transfer in the Nafion membrane mainly relied on electroosmosis effect and concentration effect. 


to the anode. The electrochemical reaction was more intense around the current collector. 
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随 着 人 们 对 于 能 源 需求 的 增加 和 化 石 能 源 的 逐 
浙 枯 竭 ， 可 再 生 能 源 的 开发 和 利用 逐渐 引起 人 们 的 
关注 和 重视 咎 .然而 太阳 能 、 风 能 等 可 再 生 能 源 具 
有 明显 的 不 连续 、 不 稳定 、 不 可 控 的 非 稳 态 特性 , 储 
能 是 解决 这 一 问题 的 关键 技术 . 全 钒 液 流 电 池 作 为 
高 效 的 储 能 技术 之 一 ， 不 仅 可 用 于 太阳 能 、 风 能 等 
能 基 的 储存 ， 还 可 以 用 于 电网 的 削 峰 填 谷 、 调 频 调 
幅 以 及 应 急电 源 等 多 方面 应 用 忆 3， 

电池 的 内 部 是 一 个 包含 多 过 程 的 耦合 系统 ， 电 
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池 的 结构 、 电 池内 部 的 电化 学 反应 、 离 子 在 电极 内 的 
传 质 、 以 及 水 和 负离子 等 物质 在 膜 之 间 的 渗透 都 对 
电池 的 性 能 有 很 大 的 影响 6- 引 ,全 钒 液 流 电池 可 以 
通过 实验 方法 和 模拟 方法 进行 研究 . WANG 等 通过 
对 导 流 结构 进行 优化 , 降低 了 电池 的 浓 差 极 化 损失 ， 
提高 了 能 量 的 转换 效率 UU. vu 等 03 将 隔膜 进行 
处 理 ， 经 测试 改 性 后 的 隔膜 的 孔 院 率 变 大 ， 导 电 人 性 
增强 , 提高 了 电池 的 性 能 ， 

数值 模拟 是 全 钒 液 流 电池 研究 的 重要 方法 之 一 ， 
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可 以 研究 电池 的 结构 、 反 应 条 件 等 参数 对 电池 内 部 
传 质 的 影响 向 ， 全 钒 液 流 电池 的 数值 模型 是 基于 
电池 内 部 的 氧化 还 原 反应 和 传 质 过 程 ， 可 以 直观 地 
反映 电池 内 部 的 反应 状态 ， 所 以 对 于 钒 电池 的 模拟 
研究 多 采用 数值 模型 97191, Wiedemann 等 通过 建 
立 钒 离子 透 膜 的 浓 差 扩散 模型 ， 得 到 了 钒 离子 在 无 
电场 的 情况 下 通过 三 种 不 同 的 离子 交换 膜 的 扩散 系 
数 中 。Shah 等 通过 建立 的 全 钒 液 流 电池 单 体 的 二 
维 等 温 动态 模型 ， 研 究 了 浓度 效应 对 电解 液 和 水 的 
迁移 的 影响 UT, AlFetlawi 等 将 二 维 等 温 模型 扩展 
为 非 等 温 的 模型 ， 对 电极 的 极 化 引起 的 能 基 效 率 的 
变化 进行 了 研究 lS, Knehr 等 考虑 了 其 他 离子 在 质 
子 交 换 膜 中 的 渗透 对 于 电池 性 能 的 影响 5. 

电池 内 部 的 传 质 和 各 离子 浓度 的 分 布 对 电池 性 
能 有 着 重大 的 影响 。 本 文通 过 对 电极 内 物质 的 传 质 
和 反应 过 程 的 分 析 ， 建 立 了 三 维稳 态 的 模型 ， 利 用 
数值 方法 从 离子 的 扩散 、 电 极 的 反应 及 膜 中 质子 转 
移 的 角度 研究 了 电池 中 各 离子 的 分 布 状况 、 电 解 质 
电流 密度 以 及 电解 质 电势 的 分 布 情况 . 


1 电池 工作 原理 和 结构 


全 钒 液 流 电池 的 单 体 主 要 由 夹具 、 电 极 流 场 板 、 
石墨 千 电 极 、 电 极 框 、 质 子 交 换 膜 、 集 流体 和 电解 液 
储存 饶 、 密 封 热 片 等 部 件 组 成 , 电池 单 体 的 电解 液 从 
电极 的 两 端 流 入 ,正极 的 电解 液 由 四 价 和 五 价 钒 离 
子 的 硫酸 溶液 组 成 ,负极 的 电解 液 由 二 价 和 三 价 钒 
离子 的 硫酸 溶液 组 成 。 所 建立 的 几何 模型 如 图 1 所 
RW, 几何 参数 见 表 1. 


o Y 


d 电解 液 电解 液 
IL ERE (V3*/ v?*) — > 


图 1 全 钒 液 流 电池 几何 模型 


Fig. 1 A geometric model of the vanadium flow battery 


电池 放电 时 ， 正 极 电解 液 中 的 VOZ 和 负极 电 
解 液 中 的 V7 通过 蜂 动 泵 传输 到 电极 表面 发 生 氧 化 
还 原 反 应 释放 电能 ， 此 时 负极 电解 液 中 的 V? 变 为 
V?*, 正极 电解 液 中 的 VOZ Æ VOH, 电池 充电 
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时 ， 发 生 可 逆 的 氧化 还 原 反 应 .离子 在 正极 和 负极 
区 域内 进行 的 化 学 反应 如 下 : 


电 
正极 VOF +2H+ +e == VO?* + H20 


充电 


已 


负极 vos ŽE 


放电 
IL VO? + V3+ 十 H20 
充电 


表 1 模型 的 几何 参数 


Table 1 Geometric parameters of the model 


总 反应 VOi T 2H+ + V2+ 


参数 符号 数值 单位 
负极 电极 厚度 Ln 4 mm 
正极 电极 厚度 Lp 4 mm 
质子 交换 膜 厚 度 Lm 0.18 mm 
电极 有 效 面积 - 35x35 mm? 
电池 的 高 度 H 35 mm 

x d 

2 数值 模型 


本 文 所 建立 的 模型 包括 正极 多 孔 电 极 、 质 子 交 
换 膜 、 负 极 多 孔 电 极 。 为 了 使 电解 液 与 多 孔 电极 充 
分 接触 进行 电化 学 反应 ， 电 解 液 流 经 电池 的 方式 如 
图 1 所 示 . 采用 三 维 、 等 温 、 稳 态 模型 模拟 电池 的 充 
HERS. 

2.1 模型 的 假设 

1) 假设 系统 是 一 个 稳 态 系统 ; 

2) 假设 电解 液 中 各 离子 的 行为 与 稀 溶液 中 各 离 
子 的 行为 相同 ; 

3) 假设 质子 传导 膜 是 一 个 质子 导体 ， 只 允许 
所 离子 进行 传递 ， 其 他 离子 和 水 分 子 的 跨 膜 渗透 不 
"E. 

2.2 电极 的 过 程 动力 学 方程 

根据 假设 (2)， 利 用 Nernst-Planck 方程 描述 电 

解 液 中 的 离子 传递 行为 : 


N; = — Di eg Voi — ZiUm iet F GVA + uci (1) 


上 式 包 括 了 扩散 项 、 迁 移 项 和 对 流 项 ，Ni 为 i 
组 分 的 摩尔 通 量 ，Pieg 为 i 组 分 在 电极 中 的 有 效 扩 
BURG unser 为 i 组 分 在 电极 中 的 有 效 迁移 率 , u 
为 流体 速度 矢量 ， 
本 模型 中 利用 Bruggemann 关系 对 扩散 进行 修 
正 : 
Di eg = €13 D; (2) 
其 中 e 为 多 孔 电极 的 孔隙 率 。 迁移 率 由 Nernst- 
Einstein 关系 给 出 : 


Di eff 


Um,i,eff — 
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根据 电荷 守恒 方程 计算 电极 电流 密度 i: 


i = PY z(—DiVci — ziusFeiVqi) (4) 
il 
其 中 , zi 为 i 组 分 的 电荷 数 ，D; 为 i 组 分 在 多 和 孔 电 
极 中 的 扩散 系数 ,ci 为 i 组 分 的 浓度 , usa 为 i 组 分 
的 迁移 率 . 
电池 的 电极 反应 可 以 根据 Butler-Volmer 宏观 动 
力学 方程 得 : 


1 ^. Qne F ne 
EP C c (Cas m) - 


o(p) o 


: : 1 — Opos F os 
Tpos = Aio,pos c (Cm) = 


(me) o 


其 中 , A 是 多 孔 电极 的 比 表 面积 ，aneg 和 apos 分 别 
是 电池 负极 和 正极 反应 的 传递 系数 ，kwes 和 kpos 分 
别 为 电池 负极 和 正极 的 反应 速度 常数 ，mneg 和 mpes 
分 别 为 电池 负极 和 正极 反应 的 过 电势 . iopos 和 do, neg 
分 别 为 正 、 负 极 交换 电流 密度 . 


doses 二 Fhkpos (avo2t )! 9» (ayoz) (7) 


i0,neg F kneg (ay2+ ) 1 一 camesg (ays+ Je»es (8) 


根据 电池 的 反应 方程 式 ， 电 池 的 两 个 半 反 应 的 
平衡 电势 可 以 由 能 斯 特 方程 给 出 : 


RT QV3+ 
Ee neg 一 E ne — I 
q,neg 0,neg 十 F” (==) (9) 
RT ayoz (an+)? 
Eeq,pos = Eo, pos + — ln A (10) 
F Qyo2+ 


HH, Eoneg 和 Eo,pos 分 别 为 电池 负极 和 正极 反应 
的 标准 电极 电势 ，PEeanes 和 Eoq,pos 分 别 为 电池 和 负极 
和 正极 的 平衡 电势 , a 是 i 组 分 的 化 学 活性 , RIAT 
体 摩尔 常数 (8.31 J/(mol. K)), T 是 电池 的 温度 , F 
是 法 拉 第 常数 (96485 s-A/mol). 

电池 的 两 个 半 反 应 的 过 电势 mV) 被 定义 为 : 


Tlpos = (ps,pos Pl,pos) = Keg .pos (11) 


Tlneg E (s neg m plneg) ES ea neg (12) 


RP, ps 是 多 孔 电极 固 相 电势 ，pl 是 电解 质 电 势 ， 
根据 欧姆 定律 得 到 多 孔 电 极 中 的 电流 is 为 : 


is = —0s V Ys (13) 


其 中 o, 为 多 孔 电极 的 电导 率 ， 
2.3 质子 交换 膜 内 的 传 质 方 各 

由 于 正常 的 电解 质 电流 密度 等 于 膜 的 电流 密度 ， 
所 以 有 : 


T- lle =n: ilm (14) 


其 中 , ie 为 电极 中 的 电流 , im 为 质子 交换 膜 中 的 
电流 。 因 为 质子 通 其 和 电流 成 正比 ， 所 以 根据 法 拉 
第 定律 有 : 


l,m 
-NLoe—n-:— 15 
n iN, n F (15) 


其 中 ，N+,e 为 质子 在 膜 中 的 通 量 , 对 于 不 渗透 的 离 
T, 通 基 视 为 零 。 此 外 ,电势 和 浓度 的 关系 为 : 


RT Q+,m 
m — e — s 1 
Plm = Ple + -p In ( 2) (16) 


2.4 边界 条 件 

在 正极 的 集 流 板 上 设 定 充 放电 电流 的 大 小 ， 负 
极 的 集 流 板 上 设 定 为 电位 接地 边界 。 

1) 电荷 守恒 方程 


] onte A (17) 
on 


áo 
Ís average 为 平均 电极 电流 密度 ， 
2) 组 分 方程 
入 口 条 件 : 
=n- Ni = No; (19) 


其 中 ,No 为 d 组 分 向 内 的 通 量 ， 


各 组 分 的 通 量 为 : 
No,enso4,,, = CHSO40,neg X v (20) 
Noc; , = CHo,neg X V (21) 
No,cva = cV2o X v (22) 
No,cva = cV3o x v (23) 
出 口 条 件 : 
=n- DiVci=0 (24) 


2.5 数值 方法 

本 模型 借助 COMSOL 模拟 软件 ， 基 于 有 限 元 
方法 ， 对 电极 动力 学 方程 ， 扩 散 方 程 和 电荷 守恒 方 
程 进 行 耦合 . 在 电池 的 正极 和 负极 选择 三 次 电流 分 
ti, Nernst-Planck 物理 场 ， 膜 区 域 选 择 二 次 电流 分 
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布 物理 场 。 在 划分 网 格 过 程 中 ,通过 等 差 数 列 分 布 
的 方法 将 整个 区 域 划 分 了 1245 个 单元 网 格 . 构建 几 
何 模型 时 设置 模型 的 相对 修复 容 差 为 10-5. 
3 数值 模拟 的 结果 与 讨论 
3.1 模型 的 验证 

为 了 验证 所 建立 模型 的 准确 性 和 可 行 性 ， 在 放 
电 过 程 中 将 不 同 荷 电 状态 下 的 实验 电压 值 与 模拟 电 
压 值 进行 对 比 . 图 2 是 电流 密度 为 100 mA/cm2、 电 
解 液 流速 为 30 mL/min、 温 度 为 20"C、 进 口 钒 离子 
浓度 为 1500 mol/m? 时 液 流 电池 放电 过 程 中 电池 的 
模拟 电压 和 实验 电压 随 荷 电 状态 SOC 的 变化 曲线 
图 2 gon, 在 放电 过 程 中 ,模拟 值 和 试验 值 吻合 良 
好 , 最 大 误差 小 于 496, 平均 误差 小 于 196, 证 明了 数 
值 模型 的 可 行 性 ， 因 此 本 次 建立 的 模型 所 计算 的 结 
果 可 靠 .其 误差 可 能 由 于 在 充 放电 后 期 反应 物 浓度 
快速 下 降 产 生 的 副 反 应 造成 的 O, 


LIAE [s 模拟 全 
1.12 e 实验 值 M 


"0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
SOC 


图 2 不 同 的 SOC 下 电池 的 模拟 电压 和 实验 电压 的 对 比 


Fig. 2 A comparison of simulated and measured discharge 


curves under different SOC 


3.2 钒 离子 浓度 的 分 布 
全 钒 液 流 电池 中 参加 反应 最 主要 的 活性 物质 是 
各 价 态 的 钒 离子 , 本 节 根 据 所 建立 的 三 维 模型 , 选取 
XY 面 为 研究 面 , 对 电极 内 钒 离子 浓度 的 分 布 情 况 进 
行 了 研究 . 模型 的 初始 条 件 设 定 为 , 电池 温度 298.15 
K, 流速 30 mL/min, 电解 液 浓度 为 1200 mol/m? 的 
V3* /VO?* 和 300 mol/m? 的 V2*^/VOZ , 在 电池 放 
电 的 过 程 中 , 消耗 V?* 和 VOZ, 生成 V3+ 和 VO?*, 
如 图 3~6 所 示 , p Y 轴 方 向 V3+ gu VO^* 离子 的 浓 
度 逐 渐 增 加 , V?+ 和 VOZ 的 离子 浓度 逐渐 减少 . 由 
正 、 负 电极 在 结构 上 是 对 称 的 ,所 以 V2+ 和 V3+ 
浓度 分 布 情况 与 VO2 和 VO?* 的 浓度 分 布 状况 也 
是 相似 的 .在 充 放 电 过 程 中 ， 电 池 通 过 集 流体 和 外 


部 进行 电子 的 传递 ,在 电池 内 部 是 通过 质子 交换 膜 
进行 质子 的 传递 . 如 图 3 和 图 4 所 示 , E X 轴 方 向 
E V?* 和 VOZ 离子 的 浓度 向 集 流 板 一 侧 逐 渐 减 少 ， 
如 图 5 和 图 6 所 示 , 在 X 轴 方 向 上 V3+ 和 vo 
离子 的 浓度 向 集 流 板 一 侧 逐 渐 增 多 . 越 靠近 集 流体 ， 
离子 间 的 反应 越剧 烈 . 


0 
00 05 1.0 L5 23, uc 3.0 3.5 40 


图 3 v?* "moon (单位 ; mol /m?) 


Fig. 3 The concentration distribution of V2* 
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图 4 VOF 的 浓度 分 布 (Ez: mol/m?) 


Fig. 4 The concentration distribution of VO# 
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图 5 V3+ 的 浓度 分 布 (单位 : mol/m?) 


Fig. 5 The concentration distribution of V3+ 
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图 6 VO? 的 浓度 分 布 (单位 : mol/m?) 


Fig. 6 The concentration distribution of VO2+ 


3.3 电解 质 电流 密度 的 分 布 

如 图 7. 图 8 所 示 电 解 质 电流 密度 分 布 随 着 在 多 
孔 电 极 中 的 位 置 的 不 同 而 不 同 ， 在 靠近 质子 交换 膜 
表面 处 的 电解 质 电流 密度 较 大 ， 而 在 远离 膜 的 位 置 
处 电解 质 电流 密度 较 小 。 模 拟 计算 结果 表明 : 沿 着 
Y 轴 方 向 ， 电 解 质 电流 密度 逐渐 降低 ， 由 于 随 着 反 
应 的 进行 , 反应 物 逐 渐 被 消耗 , 电解 质 浓度 降低 时 电 
解 质 电流 密度 沿 液体 流动 方向 降低 . 当 反 应 速度 等 
于 及 大 于 最 大 传 质 速度 时 ， 影 响 电 解 质 电流 密度 分 
布 的 因素 为 传 质 ， 也 就 是 此 时 的 电解 质 电流 密度 分 
布 不 随 着 反应 速度 的 改变 而 改变 ; 而 反应 速度 小 于 
最 大 传 质 速度 时 ， 影 响 反 应 结果 的 因素 为 反应 速度 
电解 质 电流 密度 随 反 应 速度 的 改变 而 逐渐 改变 分 布 
状态 ， 由 于 靠近 集 流体 处 的 电解 质 电流 密度 变化 梯 
BE, 所 以 靠近 集 流体 附近 的 反应 速度 较 快 . 图 9 所 
示 为 在 质子 交换 膜 表 面 的 电解 质 电流 密度 的 分 布 情 
况 , 在 X 方向 上 电解 质 电流 密度 没有 较 大 的 变化 ， 
TE Y 方向 上 电解 质 电 流 密度 先 增 大 后 逐渐 减 小 ,由 


0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
X/mm 
图 7 阴极 电解 质 电流 密度 分 布 (单位 : A/cm?) 
Fig. 7 Electrolyte electric current density distribution in the 
cathode 
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图 8 阳极 电解 质 电流 密度 分 布 (单位 : A/cm?) 


Fig. 8 Electrolyte electric current density distribution in 


the anode 
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图 9 膜 内 电解 质 电流 密度 分 布 (单位 : A/cm?) 


Fig. 9 Electrolyte electric current density distribution in 


the membrane 


于 假设 在 质子 交换 膜 中 只 允许 质子 的 通过 ， 所 以 在 
Nafion 膜 中 质子 的 传递 主要 有 两 种 形式 ， 电 渗 作 用 
和 浓 差 扩散 。 由 于 开始 时 反应 物 充足 ， 随 着 反应 的 
进行 电解 质 电 流 密 度 快 速 的 增 大 到 最 大 值 ， 有 反应 达 
到 平衡 ， 随 后 由 于 反应 物 浓度 的 减少 ， 沿 着 电解 液 
流动 的 方向 ， 电解质 电 流 密 度 逐 渐 减 少 ， 
3.4 电解 质 电势 的 分 布 

电极 中 的 电解 质 电势 分 布 如 图 10、 图 11 所 示 。 
WE X 轴 方 向 上 ， 电解质 电势 逐渐 降低 ， 这 与 液 流 
电池 的 物理 现象 是 一 致 的 ， 在 阴极 中 电子 是 沿 着 外 
电路 流向 阳极 ， 同 时 质子 在 浓度 差 的 影响 下 通过 质 
子 交 换 膜 向 阳极 流动 , 在 阳极 与 钒 离子 发 生 反 应 , 沿 
着 了 轴 方 向 上 电解 质 电 势 逐渐 减少 , 这 是 由 于 随 着 
反应 的 进行 ， 反应 物 逐 渐 消 耗 ， 沿 着 电解 液 的 流动 
方向 上 , 电解 质 电 势 会 逐渐 减 小 . 图 12 所 示 为 在 膜 
中 的 电解 质 电势 分 布 情况 , X AAA Y Z7 81, E 
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解 质 电势 逐渐 减 小 .在 质子 交换 膜 与 多 孔 电 极 的 交 
界面 处 存在 电势 的 变化 , 根据 唐 南 电势 原理 , 对 于 渗 
析 平 衡 体系 ， 才 质子 交换 膜 一 侧 的 不 能 透 过 膜 的 大 
分 子 或 胶体 粒子 带电 ， 则 体系 中 本 来 能 自由 透 过 膜 
的 质子 在 膜 的 两 边 的 浓度 不 再 相等 ,产生 了 附加 的 
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图 10 阴极 电解 质 电势 分 布 (单位 : V) 


Fig. 10 Electrolyte potential distribution in the cathode 
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图 11 阳极 电解 质 电势 分 布 (单位 : V) 


Fig. 11 Electrolyte potential distribution in the anode 
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图 12 膜 内 电解 质 电势 分 布 (单位 : V) 


Fig. 12 Electrolyte potential distribution in the membrane 


了 mm 


渗透 压 ， 能 斯 特 关系 给 出 了 可 渗透 离子 处 于 平衡 态 
时 的 跨 膜 势 , 即 维持 平衡 浓度 差 所 需要 的 电压 . 而 唐 
南平 衡 产生 静 息 膜 电位 ， 这 个 电压 将 造成 离子 浓度 
差 . 同时 在 质子 交换 膜 的 两 侧 存 在 的 电势 差 由 两 部 
分 组 成 , 一 部 分 是 离子 电流 密度 与 膜 的 电阻 的 乘积 ， 
男 一 部 分 是 由 于 两 侧 电 解 质 溶液 的 组 分 不 同 造成 的 
浓 差 平衡 电势 差 


4 结 论 


本 文 使 用 数值 模拟 的 方法 ,通过 对 离子 在 电极 
中 的 扩散 和 有 反应 的 研究 ， 建立 了 三 维 等 温 稳 态 的 数 
值 模型 , 得 到 了 以 下 结论 

1) 放电 过 程 中 , 在 电极 表面 沿 电解 液 流动 方向 
和 由 质子 交换 膜 指向 电极 的 方向 上 ，V3+ 和 VO?* 
离子 的 浓度 逐渐 增加 , V2+ VOI 的 离子 浓度 逐渐 
减少 ; 

2) 在 电极 表面 ， 电解质 电流 密度 在 靠近 质子 交 
换 膜 处 较 大 ， 而 在 远离 膜 的 位 置 处 较 小 ; 在 质子 交 
换 膜 表 面 ， 沿 电解 液 流 动 方向 电解 质 电 流 密 度 先 增 
大 后 逐渐 减 小 ; 

3) 在 电极 中 , 沿 电解 液 流动 方向 和 阴极 指向 阳 
极 方向 ， 电 解 质 电 势 分 布 逐渐 降低 ; 在 质子 交换 膜 
中 ， 沿 电解 液 流 动 方向 和 阴极 指向 阳极 方向 ， 电 解 
质 电势 分 布 逐渐 减少 
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